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ADVIES VAN DE BEGEIEIDINGSCCMMISSIE OP DE RAPPORTAGE 'NATUURLIJKE 
AFBRAAK VAN POLYCYCLISCHE AROMATISCHE WDOIJiaTl^lÜfeMSN (PAK) B U 
HET OP DE KANT ZETTEN VAN BAGGERSPECIE OP GOEREE-OVERITAKKEE * 
inleiding 
Het ministerie van VROM heeft beperkingen opgelegd aan de verwer-
king van verontreinigde baggerspecie. Klasse 3 en 4-specie mag 
alleen gecontroleerd worden gestort of verwerkt. Klasse 2 mag bin-
nen 20 meter op de kant worden verspreid. Van rijkswege bestaat het 
voornemen om na het jaar 2000 het bergen van klasse 2 specie op de 
kant niet meer toe te staan. 
Verder leidt standaardisering ertoe, dat met name in bodems met 
weinig organisch stof een relatief laag PAK-gehalte resulteert in 
een hoge verontreinigingsgraad. In gebieden met dergelijke bodems 
in Zuid-Holland wordt ruim 50 % van deze specie beoordeeld als 
klasse 2 en 17 % als klasse 3 en 4, waarbij PAK's in vrijwel alle 
gevallen de klasse bepalende parameter is. 
Door afbraak van PAK's kan de specie in kwaliteit verbeteren. 
Daarmee zullen wellicht minder beperkingen van het gebruik nodig 
zijn en daarmee lagere verwerkingskosten. 
Waterschap Goeree-Overflakkee en het zuiveringsschap Hollandse 
Eilanden en Waarden hébben het initiatief genomen om de 'afbraak' 
van PAK' s in licht tot matig verontreinigde baggerspecie, die op de 
kant is gezet, te onderzoeken. 
Het doel van het onderzoek was: 
- Nagaan in hoeverre PAK' s verdwijnen, wanneer baggerspecie op de 
kant wordt gezet; 
- In het licht van verdere wettelijke beperking van het op de kant 
zetten van klasse 1 en 2 specie, de feitelijke milieubezwaar-
lij kheid nagaan van het gebruikelijke verspreiden op het land 
in een nauwgezette veldstudie . 
Het onderzoek is uitgevoerd in de periode maart 1995 tot september 
1996 door DLO-Staring Centrum. Het onderzoek bestond uit 2 deelon-
derzoeken: 
- Een onderzoek naar de PAK-gehaltes in slootkantbodems waar in 
het verleden geregeld baggerspecie is gedeponeerd; dit in 
relatie tot perceelsgedeelten waar geen baggerspecie is ver-
werkt. 
- Een veldproef, waarbij het verloop van PAK-concentraties is 
gevolgd in op de kant gezette bagger verontreinigd met PAK's. 
conclusies van het onderzoek 
Het deelonderzoek 'Accumulatie van PAK's' laat zien dat bodems 
gelegen aan slootkanten verhoogd zijn met PAK's ten opzichte van 
referentielocaties midden op de percelen. Het absolute verschil in 
concentratie is echter zeer gering. Daarmee zullen de te verwachten 
risico's voor het milieu vergelijkbaar zijn. 
Het PAK-gehalte, gevonden in slootkantbodems, lijkt maar voor een 
klein deel veroorzaakt te zijn door de opgebrachte baggerspecie 
gezien het gehalte op de referentielocaties, waar geen baggerspecie 
is opgebracht. Dit betekent dat de aangetroffen PAK's met name 
afkomstig zullen zijn uit diffuse bronnen. 
Verder kan geconcludeerd worden dat toekomstige baggeraanwas veelal 
klasse 2 zal zijn, aangezien bagger in zavel- en kleigebieden voor 
een belangrijk deel bestaat uit geërodeerde oevers (afspoeling en 
oeverdeformatie) en klei en zavel die de sloot is ingewaaid of 
ingerold. Ook als wordt uitgegaan van de gehaltes, die aangetroffen 
zijn op de referentielocaties, is de kans groot dat een klasse 2 
waterbodem gevormd wordt aangezien de gehaltes dicht tegen de 
klasse 2 grens aanzitten. Daarmee is de landbodem een belangrijke 
xbron' van PAK's voor de waterbodem. 
Deelonderzoek 'Omzetting van PAK op de slootkant' betrof een veld-
proef. Klasse 3 baggerspecie is op de kant gezet en gedurende 18 
maanden gevolgd in de tijd. In die tijd is een groot deel van de 
PAK's verdwenen. De resultaten van de veldproef laten zien dat er 
indicaties zijn voor een duidelijke afbraak van PAK's. Tevens is 
het aannemelijk dat de verwachte oplading van de bodem als gevolg 
van de geregelde belasting met verontreinigde baggerspecie beperkt 
is. 
Geconcludeerd kan worden dat de milieuhygiënische gevolgen voor de 
landbodem aanzienlijk geringer zijn dan op grond van de kwaliteit 
van de in-situ specie verwacht kon worden. Uitgaande van de vastge-
stelde afname van PAK' s zou klasse 2 specie tot ongeveer 5 mg/kg na 
verloop van tijd voldoen aan de streefwaarde. Hier zou in de norme-
ring rekening mee gehouden kunnen worden. Ook in de normering voor 
bestrijdingsmiddelen wordt afbraak meegenomen. 
kanttekeningen 
Er zijn een aantal kanttekeningen te plaatsen bij de uitkomsten van 
dit onderzoek: 
De mate van afname van de zwaardere PAK's is niet met zekerheid 
te kwantificeren, met name door de grote spreiding in de 
meetgegevens van de zwaardere PAK's 
Er is niet duidelijk wat er met de ^verdwenen' PAK's is gebeurd. 
De vraag is met name welke nieuwe verbindingen er zijn ontstaan 
en wat de schadelijkheid hiervan is. Dit is in een veldsituatie 
moeilijk vast te stellen. Concrete cijfers over risico's ont-
breken nog. 
Het onderzoek is specifiek voor de situatie op Goeree-Overflak-
kee. Niet onderzocht is hoe representatief deze specie is voor 
andere verontreinigde waterbodems met PAK's. 
Naar aanleiding van het onderzoek kunnen de volgende aanbevelingen 
worden gedaan: 
- Gezien de uitkomsten van het onderzoek verdient het aanbeveling 
de resultaten mee te nemen in de discussie over normstelling en 
toepassingsmogelijkheden van baggerspecie onder meer in het 
projectteam Vierde Nota Waterhuishouding. 
In de baggerspecie resteren vooral de zwaardere PAK's, waarvan 
de afbraak langzamer verloopt. Het is onbekend of deze PAK's na 
langere tijd, onder praktijkomstandigheden, nog afbreken. Het 
verdient aanbeveling beide proefveldjes in stand te houden en 
nog enkele jaren het meetprogramma in extensieve vorm voort te 
zetten. 
- Het verdient aanbeveling om bij het ministerie van VRCM aan te 
dringen op verbreding van het uitgevoerde onderzoek naar een 
landelijk schaalniveau, üit dit onderzoek zal moeten blijken of 
andere species in de betreffende omstandigheden dezelfde afname 
laten zien als de specie op Goeree-Overflakkee. 
Bij dit onderzoek zal tevens aandacht aan risico's moeten 
worden besteed. 
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Samenvatting 
In waterbodems in het landelijk gebied wordt de verontreinigingsgraad in belangrijke 
mate veroorzaakt door de aanwezigheid van Polycyclische Aromatische Kool-
waterstoffen (PAK). De classificering van een waterbodem vindt plaats na 
standaardisatie naar een standaardbodem met 10% organische stof. Omdat het 
gemiddelde organischestofgehalte van de waterbodem op Goeree-Overflakkee 
ongeveer 4% is, betekent dit een verhoging van het gemeten PAK-gehalte met een 
factor van 2,5 bij standaardisatie. Op Goeree-Overflakkee is deze standaardisatie 
dan ook in belangrijke mate verantwoordelijk voor de kwalificatie van de 
baggerspecie in klasse 2 en 3. De concentratie PAK in de waterbodem op Goeree-
Overflakkee is relatief laag, maar het eveneens lage organischestofgehalte leidt in 
veel gevallen tot een hoge berekende verontreinigingsgraad. Deze is in veel gevallen 
dermate hoog dat het in de toekomst niet meer is toegestaan deze bagger op de kant 
te zetten. 
In opdracht van het Waterschap Goeree-Overflakkee is een onderzoek gedaan naar 
de gevolgen van het óp de kant brengen van baggerspecie. Deel 1 van het onderzoek 
betrof de onderzoeksvraag of de tot nu toe gebruikte baggermethode geleid heeft 
tot een oplading van de slootkanten met PAK ten opzichte van een referentiebodem 
op dezelfde locatie, waarop geen baggerspecie is gebracht. Tevens is onderzocht 
hoe groot deze eventuele oplading zou zijn. Deel 2 van het onderzoek betrof de vraag 
of, en hoe snel PAK die met de baggerspecie op de kant werd gebracht zal 
verdwijnen als gevolg van biologische afbraak onder aërobe omstandigheden. 
Deelonderzoek 1 
In deelonderzoek 1 zijn 25 locaties gekozen, waarvan de baggerhistorie bekend was 
met betrekking tot het aantal keren dat er gebaggerd was. Ook was bekend wanneer 
er voor het laatst baggerspecie op die locatie gebracht was. Van alle 25 locaties is 
van de bovenste 30 cm van de bodem langs de slootkanten een monster genomen. 
Het monster was samengesteld uit 12 deelmonsters. Op dezelfde locatie is op dezelfde 
manier ook een referentiemonster genomen in het midden van een perceel, waarvan 
vaststond, dat het nooit met baggerspecie belast was. Na chemische analyse is met 
behulp van het statistische programma GENSTAT 5 een statistische analyse gemaakt 
om te onderzoeken in hoeverre de slootkantmonsters afweken van de refentielo-
catiemonsters. 
De praktijk van het op de kant zetten van baggerspecie, heeft geleid tot een kleine 
verhoging van het PAK-gehalte langs de slootkanten. Gemiddeld werd op de 
slootkanten een PAK-gehalte gemeten van 0,40 mg-kg"1 ds., terwijl er gemiddeld 
op de referentielocaties 0,28 mg-kg"1 ds. gemeten werd. Bij de normering wordt 
uitgegaan van een standaardbodem met 10% organische stof. Wordt deze 
standaardisatie doorgevoerd voor de gevonden waarden, dan worden de gehalten 
1,06 mg-kg"1 ds. voor de slootkanten en 0,87 mg-kg"1 ds. voor de referentielocaties 
(10 van VROM). Zonder standaardisatie voldeed 79% van de slootkantmonsters aan 
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de streefwaarde, na standaardisatie was dat 50%. Voor de monsters van de 
referentielocaties waren deze percentages respectievelijk 96% voor en 62% na 
standaardisatie. 
Uit de statistische analyse blijkt, dat de aanrijking met PAK significant is gecorreleerd 
met het aantal keren baggeren. Omdat de belasting uit het verleden niet bekend is, 
is er geen bewijs voor een oorzakelijke relatie, de belasting in het verleden kan 
immers hoger zijn geweest. Er blijkt geen significant verband te bestaan tussen de 
aanrijking van PAK en het aantal jaren, dat er voor het laatst gebaggerd is. Omdat 
de belasting van de bodem door PAK uit het verleden niet bekend is, betekent dit 
niet dat er na het eerste jaar geen afbraak meer plaatsvindt. De grootste afbraak moet 
in het eerste jaar na baggeren gevonden worden. Er kon geen significante verhoging 
van het organischestofgehalte aangetoond worden met een toenemend aantal keren 
baggeren. 
Ook de referentielocatiemonsters waren verhoogd ten opzichte van de ondergrond 
van de referentielocaties. Als oorzaak kan de diffuse belasting via de lucht worden 
gezien. Vergelijking van de slootkant met de referentielocatie laat zien dat ca. 2/3 
van de PAK op de slootkant wordt veroorzaakt door de diffuse belasting. Ca. 1/3 
gedeelte is dan geïntroduceerd via de baggerspecie. Hierin wordt PAK ook voor een 
deel veroorzaakt door diffuse bronnen. Andere bronnen van PAK voor de specie 
zijn o.a. de aanwezigheid van rioolwateroverstorten, het lozen van effluent van 
rioolwaterzuiveringen, het afspoelen van neerslag van wegen en wegbermen en het 
gebruik van gecreosoteerde oeverbescherming. De onderlinge verhouding tussen 
diffuse bronnen en andere bronnen is niet duidelijk. Het onderzoek was ook niet 
gericht om dit te onderzoeken. 
Deelonderzoek 2 
In deelonderzoek 2, waarbij naar de afbraak van PAK en minerale olie werd gekeken, 
is op een bestaande slootkant baggerspecie gedeponeerd, en is in de tijd het PAK-
gehalte en het minerale oliegehalte gevolgd. Om eventuele effecten op de omgeving 
te kunnen vaststellen, zijn de ondergrond en het grondwater voor het aanbrengen 
van de baggerspecie direct en na 354 dagen bemonsterd, en hierin is het PAK- en 
minerale oliegehalte bepaald. De uitgangssituatie is vastgesteld door alle vrachten 
(12 stuks) van de aangebrachte baggerspecie te bemonsteren. Om een vergelijk te 
kunnen maken met de praktijk van baggeren, waarbij de strook waar de bagger aange-
bracht is zo spoedig mogelijk weer in het agrarisch gebruik opgenomen wordt, is 
de helft van het veld nadat het ontwaterd was door middel van ploegen en frezen 
één op één met de ondergrond gemengd. 
In de proefvelden bleek na 100 dagen de grootste afname van PAK voorbij. In deze 
periode werden de voor PAK-afbraak noodzakelijke aërobe omstandigheden bereikt. 
De specie is in deze periode van een klasse 3 specie afgebroken tot een klasse 2 
specie. De gehalten bleven echter wel langzaam dalen. Na anderhalfjaar was in het 
niet bewerkte veld ca. 68% van de PAK verdwenen en ca. 46% van de minerale 
olie. Indien er teruggerekend werd naar de oorspronkelijke hoeveelheid specie (de 
hoeveelheid van voor de bewerking), was er op het bewerkte veld na anderhalfjaar 
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80% van de PAK verdwenen en 61% van de minerale olie. Hieruit kan worden 
geconcludeerd dat de bewerkingen, naast menging, een positieve invloed op de 
afbraaksnelheid hebben. De gangbare manier van het op de kant zetten van 
baggerspecie en daarna in agrarisch gebruik nemen, komen het meest overeen met 
het bewerkte veld. 
Wanneer de PAK-componenten in verschillende ringen worden verdeeld, valt het 
op, dat van de 2+3 ringen op het bewerkte veld na anderhalf jaar ca. 90% is 
afgebroken, van de 4 ringen ongeveer 70% en de 5+6 ringen ongeveer 20%. Voor 
het niet bewerkte veld geldt, dat na anderhalf jaar ca. 90% van de 2+3 ringen is 
afgebroken, van de 4 ringen ca. 60% en van de 5+6 ringen de afname niet 
waarneembaar is. 
Metingen in de ondergrond en het grondwater laten geen emissie zien naar de 
omgeving, hetgeen bij de start van het onderzoek ook al was verwacht. 
Gevolgen voor de praktijk 
Deelstudie 1 geeft aan dat de grootste PAK-afbraak gevonden moet worden in het 
eerste jaar en dit is in deelstudie 2 bevestigd. Resultaten van andere onderzoeken 
laten echter zien dat de afbraak, weliswaar op een lager niveau, nog doorgaat. Ook 
het gevonden PAK-profiel na 16 maanden duidt erop, dat er nog een substantiële 
afbraakpotentie is. Dit betekent dat na het op de kant brengen de PAK-concentratie 
en de daarmee gepaard gaande risico's snel afnemen en dat een verdere daling van 
de risico's te verwachten is. Omdat weinig bekend is van langetermijnafbraak van 
PAK in baggermonsters op de slootkant, lijkt het zeer zinnig de gehalten van de 
twee veldjes de komende 4 jaar te blijven volgen met een frequentie van eens per 
half jaar. 
Wanneer een in 1992 tot 1994 gehouden inventarisatie van de baggerspecie op 
Goeree-Overflakkee als uitgangspunt wordt genomen, zou zonder dat er rekening 
gehouden wordt met PAK-afbraak momenteel ca. 17% van de baggerspecie op 
Goeree-Overflakkee niet meer op de kant gezet mogen worden. Dit percentage loopt 
na het jaar 2000, wanneer ook klasse 2 niet meer op de kant gezet mag worden op 
tot 83%. Wanneer echter rekening gehouden wordt met PAK-afbraak en er van 
uitgaande dat ook de PAK in de species die deel uitmaakten van de inventarisatie 
in dezefde mate afbreken als de PAK in de specie van deelonderzoek 2, dan ontstaat 
het volgende beeld. Bij de gerealiseerde 80% afbraak en een doelstelling om binnen 
1 jaar klasse 0 op de slootkant te hebben, kan dan uitgegaan worden van specie met 
een gestandaardiseerd gehalte van 5 mg- kg"1 ds. Wordt dit gehalte toegepast op 
de specie die deel uitmaakte van de inventarisatie, dan mag na het jaar 2000 nog 
ca. 70% op de kant worden gezet. De 30% af te voeren specie kan worden 
onderverdeeld in 17% gebaseerd op te hoge PAK-gehalten en 13% op te hoge zware-
metalengehalten. Indien rekening wordt gehouden met het verdunningseffect door 
het inwerken en de doelstelling dat klasse 0 na enkele jaren mag worden bereikt, 
wordt het percentage dat op de kant mag worden gezet groter. Indien de 80% afbraak 
een overschatting is van de werkelijke afbraak, moet rekening worden gehouden 
met grotere af te voeren hoeveelheden baggerspecie. 
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1 Inleiding 
In waterbodems wordt de verontreinigingsgraad in belangrijke mate veroorzaakt door 
de aanwezigheid van Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen (PAK). De 
classificering van een waterbodem vindt plaats na standaardisatie naar een 
standaardbodem met 10% organische stof. Het gemiddelde organischestofgehalte 
van de waterbodem is op Goeree-Overflakkee ongeveer 4%. Bij standaardisatie 
betekent dit een verhoging van het PAK-gehalte met een factor van ongeveer 2,5. 
Op Goeree-Overflakkee is deze standaardisatie dan ook in belangrijke mate 
verantwoordelijk voor de kwalificatie van de baggerspecie in klasse 2 en 3. De 
concentratie PAK in de waterbodem op Goeree-Overflakkee is relatief laag, maar 
het eveneens lage organischestofgehalte leidt in veel gevallen tot een hoge berekende 
verontreinigingsgraad. Deze is in veel gevallen dermate hoog dat het in de toekomst 
niet meer is toegestaan deze bagger op de kant te zetten. 
Uit een inventarisatie van de speciekwaliteit op Goeree-Overflakkee in de jaren 1992 
tot 1994 door het ZHEW blijkt dat tengevolge van PAK-belasting, 16,7% in klasse 
0 valt, 72,9% in klasse 2 valt, 10,4% in klasse 3 valt, en 2,1% tengevolge van PAK-
belasting in klasse 4 valt. Er valt 12,5% in klasse 2 en 3 tengevolge van een te hoog 
zware metalen gehalte. Het aantal beoordeelde monsters was 48. (G. Slijkhuis, 
persoonlijke mededeling). 
Bij de huidige manier van werken wordt er in het najaar gebaggerd met een kraan. 
De bagger wordt vervolgens op de kant gezet en op de akkers uitgesmeerd over een 
breedte van 10-20 meter. Op weilanden blijft de bagger vaak op hopen liggen. Het 
tijdstip van verspreiden van de bagger is afhankelijk van de gebruiker van het land, 
die dit uitvoert. De dikte van de uitgesmeerde bagger bedraagt maximaal 20 cm, 
hoewel het niet uitgesloten moet worden geacht, dat er op bepaalde oneffen plekken 
in het land, de dikte wat groter is. 
De gebruiker van het land ploegt in het na- of voorjaar de bagger onder, om er 
vervolgens gewassen op te telen. Het tijdstip van onderploegen is afhankelijk van 
de grondsoort. Bodems van zwaardere klei zullen in het najaar worden geploegd, 
de lichtere klei bodems in het voorjaar. Deze praktijk van baggeren en verwerking 
van de bagger is niet meer toegestaan voor species in de klassen 3 en 4, en na het 
jaar 2000 ook niet meer voor klasse 2. 
Dit onderzoek is er op gericht antwoord te geven op de volgende vragen: 
— Heeft de huidige praktijk van het op de kant zetten van baggerspecie aanleiding 
gegeven tot een verhoging van het PAK-gehalte in de bodem van de aanliggende 
percelen? 
— Is er bij de huidige wijze van het op de kant zetten van baggerspecie een 
zodanige afbraak, dat het PAK-gehalte in de tijd afneemt, en hoe groot is deze 
afname? 
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Voorliggende vragen worden beantwoord in twee deelstudies, die elk gericht zijn 
op één van de vragen. In deelstudie 1, de accumulatie van PAK op de slootkant en 
in deelstudie 2, de omzetting van PAK op de slootkant. In hoofdstuk 2 worden de 
uitgangspunten van elk van de twee deelstudies weergegeven. Hoofdstuk 3 geeft een 
beschrijving van de gevolgde werkwijze. In hoofdstuk 4 volgt een weergave van de 
meetresultaten. In hoofdstuk 5 worden de uitkomsten van de statistische analyse 
weergegeven gevolgd door een discussie m.b.t. de gevonden waarnemingen, eerst 
per deelonderzoek en vervolgens wordt ingegaan op de onderlinge relatie. Tot slot 
worden in hoofdstuk 6 de conclusies gegeven. 
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2 Uitgangspunten van de studies 
2.1 Accumulatie van PAK 
De vraagstelling in de eerste deelstudie is gericht op een eventuele verhoging van 
het PAK-gehalte in de bodem van de aanliggende percelen. Om tot een goed inzicht 
te komen of de manier van verwerken tot een verhoging van het PAK-gehalte in de 
bodem van belendende percelen heeft geleid, is er gekozen voor een modelmatige 
aanpak. Hierbij worden de plekken select gekozen. De criteria, die hierbij een rol 
spelen, zijn: 
— Het aantal keren dat er op de plek gebaggerd. 
— Hoelang het geleden is dat er voor het laatst gebaggerd is. 
Op de te bemonsteren percelen zijn twee plaatsen gekozen, één die beïnvloed is door 
baggeren en één die niet beïnvloed is door baggeren (referentielocatie). Hierdoor moet 
inzicht verkregen worden of er oplading met PAK in de desbetreffende bodem en 
of er afbraak van PAK plaatsvindt. Er is gekozen het verschil te bekijken tussen 
locaties, die 1 maal gebaggerd zijn, en tussen locaties, die 5 maal gebaggerd zijn. 
De te verwachten verschillen tussen deze twee soorten locaties worden weergegeven 
in figuur 1. 
1 D tijdstip baggeren 
2 A concentratie referentie locatie 
3 O afbraakcurve PAK 
4 * aanrijking PAK 
5 • concentratie ondergrond uitgangssituatie 
6 a totale aanrijking PAK t.o.v. referentie locatie na 5 maal baggeren 
7 — verloop PAK concentratie în de bodem langs de slootkanten 
Fig. 1 Theoretisch beeld van oplading van de bodem met PAK op de slootkanten 
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Met A is aangegeven wat de diffuse belasting van de referentielocatie is. De 
referentielocatie ligt in het midden van het perceel en is niet beïnvloed door het 
opbrengen van de specie. Met * is aangegeven hoeveel PAK er na 5 jaar nog is 
overgebleven van de opgebrachte PAK. In de figuur is deze fractie verder constant 
gehouden, hoewel uit recent SC-DLO onderzoek is gebleken, dat er ook na 5 jaar 
nog sprake is van PAK-afbraak (Harmsen, 1996). De accumulatie na 5 maal baggeren 
van 5* zal dus een overschatting zijn van de werkelijkheid. 
Aangezien de bodem op de referentielocaties ook belast wordt met PAK door diffuse 
verontreiniging, wordt bij de gekozen aanpak de extra aanrijking van de bodem met 
PAK, door het brengen van baggerspecie op de slootkant, gemeten. 
Omdat er om de 6 jaar wordt gebaggerd, is het mogelijk om locaties te kiezen die 
1, 2, 3, 4 of 5 jaar geleden gebaggerd zijn. Verwacht wordt, dat uit de verschillen 
in PAK-gehalte van de bodem op deze locaties, de afbraak van PAK gemeten kan 

















2 3 4 
aantal jaren na baggeren 
<j> a a n r i j k i n g PAK t . o . v . r e f e r e n t i e locat ie., 1 j aa r na het baggeren 
O a a n r i j k i n g PAK t . o . v , r e f e r e n t i e l o c a t i e , 5 j a a r na het baggeren 
verwacht ver Ioop PAK concent ra t ie van de r e f e r e n t i e loca t ie 
— verwacht ver loop PAK concent ra t ie aan de s loo tkant 
Fig. 2 Verwacht verloop van de PAK-concentratie van de bodem langs de slootkant in de tijd 
na het baggeren 
20 
2.2 Omzetting van PAK op de slootkant 
Wanneer met het opbrengen van specie PAK op de slootkant gebracht wordt, zal 
het PAK-gehalte van de bodem op de slootkanten worden verhoogd. PAK kan 
biologisch worden afgebroken onder aërobe omstandigheden. Het is belangrijk te 
weten, hoe snel deze afbraak verloopt. Dit kan worden onderzocht d.m.v. monitoring 
van een veldproef. Hierbij wordt gedurende een bepaalde tijd het gedrag en het 
gehalte van de PAK gemeten. De afbraak van PAK op de slootkant is onderzocht 
in deel 2 van het onderzoek. 
In de waterbodem heersen anaërobe omstandigheden, waarbinnen zich een aangepaste 
microbiële populatie heeft ontwikkeld. Voor afbraak van PAK zijn aërobe organismen 
nodig. Voor de ontwikkeling van deze organismen is tijd nodig. Allereerst zullen 
er aërobe omstandigheden in de baggerspecie moeten ontstaan. Dit gebeurt in de 
ontwateringsstap; met water gevulde poriën worden vervangen door luchtgevulde 
poriën. Gelijktijdig zullen er aangepaste micro-organismen tot ontwikkeling komen. 
De tijd die hiervoor nodig is heet de adaptatietijd. Of deze tijd de bepalende stap 
is in het afbraakproces is onduidelijk. Daarom is er voor gekozen om het PAK-gehalte 
zowel in een bewerkte als in een onbewerkte specie te volgen. In de bewerkte optie 
wordt de specie gemengd met onderliggende grond, waarin zich t.g.v. de vorige keren 
baggeren een geadapteerde populatie zou kunnen bevinden. De adaptatie speelt dan 
geen grote rol meer. Als adaptatie belangrijk is, zal dit in de onbewerkte optie naar 
voren komen in een trager op gang komen van de afname van PAK. 
Een probleem bij afbraakexperimenten op praktijkschaal met grond en baggerspecie 
is de variabiliteit in de gemeten gehalte. In het verleden kon gewezen worden in de 
richting van het laboratorium. Door normalisatie van de methodiek en toetsing in 
het kader van het PAK-QIP project (Freriks, 1995) zijn de verschillen in de analyses 
nu veel kleiner. Verschillen kunnen nu worden toegewezen aan de variabiliteit van 
de monsters. De betrouwbaarheid van de resultaten kunnen dan alleen nog worden 
verbeterd door veel te bemonsteren, veel te mengen en uiteindelijk veel te analyseren. 
Voor dit laatste is gekozen, rekening houdend met de financiële randvoorwaarden 
van het project. 
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Foto 1 Opbrengen van de baggerspecie op de proeflocatie (maart 1995) 
Foto 2 Opgebrachte baggerspecie met op de voorgrond het S-veld en op de 
achtergrond het P-veld 
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3 Werkwijze en methoden 
3.1 Accumulatie van PAK 
Op grond van de criteria vermeld in 2.1 zijn er 25 locaties gekozen. Om zeker te 
zijn dat de baggerspecie op de te bemonsteren strook is gekomen, is gebruik gemaakt 
van kennis hierover bij het Waterschap. Er is daarbij gebruik gemaakt van 
speciebergingskaarten, waarop ook stond aan welke kant van de sloot de specie 
gedeponeerd was. Op de gekozen locaties is de baggerzone, waar zeker bagger is 
gestort, bemonsterd. Op dezelfde locatie zijn ook monsters genomen om de nulsituatie 
vast te leggen. Dit is gedaan door in het midden van het perceel, het verst van de 
sloten verwijderd, op dezelfde manier als in de baggerzone, de bodem te bemonsteren. 
De volgende locaties zijn geselecteerd: 
— 3 locaties, die 1 maal zijn gebaggerd, de laatste keer 1 jaar geleden. 
— 1 locatie, die eenmaal is gebaggerd, de laatste keer 2 jaar geleden. 
— 4 locaties, die 1 maal zijn gebaggerd, de laatste keer 3 jaar geleden. 
— 4 locaties, die minstens 5 maal zijn gebaggerd, de laatste keer 1 jaar geleden. 
— 2 locaties, die minstens 5 maal zijn gebaggerd, de laatste keer 2 jaar geleden. 
— 3 locaties, die minstens 5 maal zijn gebaggerd, de laatste keer 3 jaar geleden. 
— 1 locatie, die minstens 5 maal is gebaggerd, de laatste keer 4 jaar geleden. 
— 3 locaties, die minstens 5 maal zijn gebaggerd, de laatste keer 5 jaar geleden. 
De bemonsteringsmethode bestond eruit, dat op elke locatie een mengmonster is 
genomen, bestaande uit 12 deelmonsters. De deelmonsters zijn genomen in een 
rechthoekig grid van 3 bij 4 monsterplekken. De afstand tussen de monsterplekken 
was 5 m. De oriëntatie van de grid was parallel aan de sloot. De ligging van de grid 
bij de slootkant was in het midden van de baggerzone. De ligging van de grid op 
de referentielocatie was in het midden van het veld tussen de sloten. Om te 
voorkomen dat het referentiemonster beïnvloed zou worden door baggerwerk-
zaamheden uit het verleden is er van oude speciebergingskaarten van het Waterschap 
gebruik gemaakt. De referentiemonsters zijn dus de 'schoonste' monsters, die op 
grond van de huidige kennis van de locatie, op deze locatie verkregen kunnen worden. 
Onmisbaar bij dit soort van onderzoek is de gebieds en historische kennis gebleken, 
zoals gegeven door de medewerkers A. Nelemans en B. de Vries van het Waterschap 
Goeree-0 verflakkee. 
De deelmonsters zijn genomen met een gutsboor met een doorsnede van 4 centimeter. 
De diepte van de boring bedroeg ongeveer 30 cm, wat de diepte van de te verwachtte 
beïnvloedde laag is. De menging van de deelmonsters is in het veld gebeurd, waarbij 
gebruik gemaakt werd van een roestvaststalen pan en schepje. 
De bemonstering heeft eind februari 1995 plaatsgevonden en de monsters zijn op 
het laboratorium van DLO-Staring Centrum geanalyseerd. Voor de analyse van PAK 
zijn de monsters cryogeen vermalen (NEN 5730). Dit is gedaan omdat dit de 
spreiding binnen de genomen monsters verkleint. Voor de analyse is een 
analysemonster van 20 g in bewerking genomen uit het totale monster van ca. 1 kg. 
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PAK is gemeten conform NEN 5731, waarbij rekening is gehouden met de uitkomsten 
van het PAK-QIP project. Het organischestofgehalte is benaderd met behulp van de 
gloeiverliesmethode (NEN 5774), waarbij niet is gecorrigeerd voor het lutum- en 
het vrij ijzergehalte. Daarom is het organischestofgehalte berekend als 
0,9*gloeiverlies. 
De verkregen resultaten zijn op DLO-Staring Centrum statistische geanalyseerd met 
het statistische programma GENSTAT 5 versie 3.1. 
De onderzochte locaties liggen verspreid over het gedeelte Overflakkee. Een beeld 
van de verspreiding is gegeven in figuur 3. In tabel 1 wordt de onderzochte locatie 
gegeven, met daarbij de eventuele bron voor de belasting met PAK. Opgemerkt moet 
worden, dat het merendeel van de locaties zich midden in het landelijk gebied 
bevindt, ver weg van mogelijke PAK-bronnen. De enige directe bron voor de 
belasting met PAK is het gebruik van gecreosoteerde betuining. Het is niet exact 
te achterhalen waar en wanneer, welke betuining gebruikt is in het verleden. Het 
onderzoek heeft zich beperkt tot de hoofdwatergangen. Volgens het Waterschap is 
van de hoofdwatergangen ongeveer 45% betuind. 
h|5| Bagger h i s t o r i e 
-Jaren srnds de laatste koer baggeren 
-aanta I keren baggeren 
Bemonsterde locaties op Goeree-Overflakkee 
Fig. 3 De onderzochte locaties en hun baggerhistorie 
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Tabel 1 De bemonsterde locaties op Goeree-Overflakkee, hun baggerhistorie, en de eventuele 
PAK-bron, naast de belasting door diffuse verontreiniging 
Nr Locatie Aantal keren Aantal jaren voor Eventuele bron voor PAK-belasting 























geen bron bekend 
riooloverstort, verkeer en betuining 
verdachte locatie, wegdek in de sloot 

























































































3.2 Omzetting van PAK op de slootkant 
3.2.1 Opzet veldproef 
Op 9 maart 1995 is de verse specie gestort op de proefveldjes aan de Brienensweg 
in Middelharnis. De specie was afkomstig van de sloot op locatie 3.2.79. Deze sloot 
ligt langs een drukke weg en wordt ook belast met een rioolwateroverstort. De grootte 
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van de proefveldjes is ongeveer 10*20 m. De week voor 9 maart is de ondergrond 
bemonsterd en is er benedenstrooms een peilbuis in het bovenste grondwater geplaatst 
en bemonsterd. De veldjes zijn verdeeld in cellen. De ligging van de veldjes en de 
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Fig. 4 Opstelling PAK-monitoring proef met indeling van de veldjes in cellen van deelonderzoek 
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3.2.2 Bemonstering van de proefveldjes 
Er is de eerste maand om de week bemonsterd. Daartoe werden 5 cellen in het S-
veld en 5 cellen in het P veld uitgeloot. Het S veld is het niet bewerkte veld, het 
P veld is het bewerkte veld. Van deze cellen werd een mengmonster samengesteld 
uit 5 deelmonsters. Van deze deelmonsters werd ook de dikte gemeten. Dit is gedaan 
om een indruk te krijgen of de gewenste gemiddelde dikte van 20 cm specie bij het 
storten gehaald was. Na de eerste maand is de bemonsteringsfrequentie teruggebracht 
tot 10 dagen, na 2 maanden tot 14 dagen, en na een half jaar tot 30 dagen. De 
resultaten van de analyses zijn weergegeven in aanhangsel D. Naast PAK en 
organische stof is in de monster eveneens het minerale oliegehalte gemeten (NEN 
5733). Het eerste halfjaar zijn bij elke bemonstering van alle uitgelote cellen ook 
ringmonsters gestoken in de bovenste 5 cm van de specie voor de bepaling van het 
volumepercentage vocht. Om de paar maanden is dat ook gedaan voor het hele 
profiel. Dit is gedaan om de ontwatering van de specie te volgen en een inschatting 
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te kunnen maken, wanneer de afbraak van PAK op gang zou kunnen komen. 
Resultaten zijn verwerkt en weergegeven in paragraaf 5.2. 
Op 2 juni is het P-veld gefreesd. Omdat daarbij niet de gewenste diepte gehaald werd 
van ongeveer 35 cm, is op 8 juni het veld tot 35 cm diep geploegd en daarna 
gefreesd. Voor en na de bewerking is het P-veld bemonsterd en geanalyseerd op de 
PAK-concentratie. Van de monsters is ook het minerale oliegehalte bepaald. Op 9 
juni is op beide velden 10 kg kunstmest gestrooid, met 12% N, 10% P en 18% K, 
wat een normale landbouwkundige toediening is. Omdat de afbraak van PAK onder 
aërobe situaties geschiedt, is bij ieder veldbezoek het zuurstofgehalte aan de 
onderkant van de specie gemeten. Daarom zijn er voor het aanbrengen van de specie 
zuurstofkamertjes in de ondergrond aangebracht op 5 cm - mv. Hiermee is gedurende 
de proef het zuurstofgehalte in de gasfase gemeten. Op 20 december 1995 is er op 
het P veld wintertarwe ingezaaid, met een hoeveelheid van 160 kg per ha. Voor het 
zaaien is er een zaaibed gemaakt door het veld te frezen. Doordat de vorst direct 
daarna inviel, en de vorstperiode lang was, is de wintertarwe niet opgekomen. In het 
voorjaar 1996 is daarom weer gefreesd en zomergerst gezaaid. Ook hiervan is geen 
volvelds gewas verkregen. 
Sinds de aanleg van de specieveldjes tot 1 november 1995 zijn er in het totaal op 
24 tijdstippen monsters genomen van het P-veld en op 20 tijdstippen van het S-veld. 
Omdat er een snellere afbraak op het P-veld verwacht werd na de bewerking in juni 
'95, december '95 en mei '96 is het P-veld vier maal vaker bemonsterd dan het S-
veld. De specie van het S veld is 11 maal geanalyseerd en de specie van het P-veld 
15 maal. De bemonsteringsdata en de analysedata zijn gegeven in tabel 2. Gezien 
de resultaten is het niet nodig geacht monsters van meer bemonsteringsdata te 
analyseren. 
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4.1 Accumulatie van PAK 
PAK en Organischestofgehalte 
De bodemmonsters zijn op DLO-Staring Centrum voorbewerkt en gemeten op PAK-
en organischestofgehalte. De PAK-gehalten, zijn opgesplitst in 2+3 ringen, 4 ringen, 
en 5+6 ringen. Welke PAK aan de verschillende ringen toebedeeld zijn staat 
weergegeven in tabel 3, de opgesplitste gehalten zijn weergegeven in tabel 4 evenals 
het organischestofgehalte. De gemeten totaal PAK-gehalte van de verschillende 
locaties staan gegeven in tabel 5. Het organischestofgehalte is berekend uit het 
gloeiverlies. Omdat er als voorbehandeling cryogeen malen is gekozen, had het geen 
zin de vluchtige PAK naftaleen en acenaftyleen te meten. Deze PAK zouden bij het 
malen vervluchtigen. In verband met de storende monstermatrix was acenafteen niet 
goed te meten, en is daarom ook weggelaten. Dit betekent, dat de som 6 PAK bestaat 
uit PAK nr 7, 11, 12, 13, 15, en 16 uit tabel 3. De som 10 PAK bestaat uit de PAK 
m 5, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 15, en 16 uit tabel 3. De som 16 PAK bestaat uit alle in 
tabel 3 genoemde PAK. De individuele PAK-gehalten zijn gegeven in aanhangsel 
B. 
Tabel 3 Verdeling PAK over de verschillende ringen 
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4.2 Omzetting van PAK op de slootkant 
4.2.1 Uitgangssituatie 
Begin februari is het slib in de sloot bemonsterd waaruit de specie gebaggerd moest 
worden voor de 2 proefveldjes. Er zijn 2 mengmonsters van 6 steken gemaakt en 
de monsters zijn op het SC-DLO geanalyseerd. Het gemiddelde PAK-gehalte kwam 
op 15,8 mg-kg"1 ds (som 10 PAK, niet gestandaardiseerd). Dit was meer dan het 
waterschap 2 jaar geleden had laten meten (8,7 mg som 10 PAK, niet gestandaardi-
seerd). Dit soort verschillen kan worden verwacht bij een waterbodembemonstering. 
Vastgesteld werd, dat de specie van de betreffende sloot, geschikt was voor het 
experiment. 
Bij het storten van de specie op 9 maart zijn alle 12 vrachten bemonsterd. Ook is 
nauwkeurig vastgelegd waar elke vracht gestort werd en over welke cellen de specie 
vervolgens werd verdeeld. Dit om later bij het onderzoek de nulsituatie terug te 
kunnen vinden. De vrachten werden volgens tabel 6 gestort op de veldjes en verdeeld. 
Tabel 6 Plaatsen, waar de vrachten specie zijn gestort, en over welke cellen de specie is 
verdeeld 













De mengmonsters van de 12 vrachten, zijn op het DLO-Staring Centrum op PAK, 
minerale olie en organische stof geanalyseerd. De gemeten waarden zijn gegeven 












































































































































Het valt op dat de spreiding in de gehalten tussen de vrachten hoog is. Dit is een 
beeld dat bij het baggeren van sloten altijd voorkomt. De oorzaak van deze spreiding 
heeft aan de ene kant te maken met de ongelijke belasting van de slootbodem, en 
aan de andere kant dat met het baggeren niet steeds dezelfde laagdikte wordt 
opgebaggerd, waardoor het watergehalte en het organischestofgehalte tijdens het 
baggeren erg kunnen wisselen. Ook kan niet voorkomen worden dat met het baggeren 
soms de bovenzijde van de oorspronkelijke slootbodem wordt opgebaggerd. Deze 
is op Goeree-Overflakkee meestal mineraal rijk, maar soms ook heel rijk aan 
organische stof. (veenresten) 
4.2.2 Zuurstofgehalte onder de specie 
Het zuurstofgehalte in de gasfase is in de verslagperiode onder het S-veld 21 maal 
en onder het P-veld 13 maal gemeten. De gemeten waarden zijn gegeven in tabel 
8. 
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4.2.3 Visuele beoordeling proefveldjes 
Bij ieder veldbezoek is de specie visueel beoordeeld in hoeverre er zuurstof in de 
specie was doorgedrongen. Dit is beoordeeld op grond van de verkleuring van de 
specie van zwart naar grijs. De bevindingen zijn weergegeven in tabel 9. 
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Tabel 9 Visuele beoordeling van de specie 
Datum Beoordeling 
01/04/95 0-30 cm anaëroob, scheurtjes, 2-3 cm, oppervlak donkergrijs. 
05/04/95 0-30 cm anaëroob, scheurtjes 2-4 cm, oppervlak donkergrijs. 
12/04/95 0-2 cm aëroob, scheurtjes 5-8 cm, oppervlak grijs. 
25/04/95 0-4 cm aëroob, scheurtjes 8-12 cm, aggregaten 0,2 m3 oppervlak. 
04/05/95 0-12 aëroob, scheuren tot 20 cm diep, oppervlak lichtgrijs en hard 
17/05/95 0-20 aëroob, scheuren tot onder 3 cm breed, oppervlak lichtgrijs en hard 
02/06/95 geheel aëroob, veel grote scheuren, aggregaten 0,1 m3 oppervlak. 
08/06/95 geheel aëroob, P veld geploegd en gefreesd, veld S erg hard. 
26/06/95 geheel aëroob, specie vochtig, P veld mooi los van structuur. 
06/07/95 geheel aëroob, S veld droog en hard, P veld erg droog en los. 
31/08/95 S veld: Specie droog, 0-2 cm vochtig, P veld: Specie in ondergrond nog te onderscheiden. 
21/09/95 alles aëroob, droog, komt hier en daar wat gewas op groeien. 
06/10/95 vergelijkbaar met 21 september 
30/10/95 alles aëroob, bovenlaag tot 10 cm wat vochtiger, onderin erg droog. 
20/12/95 beide velden aëroob, beide velden bovenop nat, beneden 10 cm - mv. vochtig. 
28/02/96 beide velden vrij vochtig, nog aëroob, geen kieming van wintertarwe 
10/04/96 allebei de velden volledig aëroob, S-veld 50% begroeid. 
03/05/96 zomergerst ingezaaid, beide velden erg nat, wel volledig aëroob. 
22/05/96 S-veld 70% begroeid, bodem vochtig, beide velden aëroob 
12/06/96 begroeiing: P-veld 10%, S-veld 80% bodem vochtig, beiden aëroob 
11/07/96 vergelijkbaar met 12 juni jl. 
Alleen in het de eerste maand na het aanbrengen van de specie is er een kleine 
verlaging in het zuurstofgehalte onder de specie gemeten. Dit betekent, dat de 
zuurstofaanvoer door de specie de consumptie van zuurstof door de specie, niet geheel 
kon bijhouden. Dit komt mede omdat in het begin in de specie nog geen scheuren 
aanwezig waren. Na de eerste maand was de specie volledig gescheurd met 
aggregaten van ongeveer 0,2 m2. De ondergrond werd na de eerste maand dan ook 
van voldoende zuurstof voorzien. Dit betekent echter niet dat binnenin de aggregaten 
het zuurstof gehalte ook dezelfde hoge waarde heeft bereikt. 
4.2.4 Ringbemonstering specievelden 
Om een indruk te verkrijgen, hoeveel bodemlucht er in het profiel aanwezig was, 
zijn er Kopeckiringen gestoken op 25/04/95, 02/06/95 en op 30/10/95 in het S veld. 
Het P veld is eenmaal bemonsterd op 30/10/95. Aan de hand van het volume-
percentage vocht, het drooggewicht, en het organischestofgehalte, is het volume-
percentage gasgevulde poriën berekend. De uitkomsten van deze berekeningen van 
het S veld zijn voor de verschillende data weergegeven in paragraaf 5.2 
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4.2.5 Analyses van de ondergrond 
Het PAK-gehalte van de ondergrond kan in principe van invloed zijn op de inter-
pretatie van de gegevens. Om duidelijkheid te hebben over de eventuele invloed bij 
de menging op het bewerkte veld van de specie met de ondergrond, zijn de gehalten 
aan PAK en olie van de ondergrond gemeten (aanhangsel A). VI betreft de laag 0-50 
cm; V2 50-100 cm en V3 100-150 cm. De P-monsters zijn monsters van de bouwvoor 
(0-30 cm). 
Op grond van loting zijn 5 cellen gekozen en daarvan is het PAK-gehalte van de 
ondergrond bepaald. De ondergrond is bemonsterd voordat de specie is aangebracht. 
De gemiddelde waarden worden gegeven in tabel 10, de individuele waarden in 
aanhangsel A. 
Om een indruk te verkrijgen over eventueel transport van PAK naar de ondergrond, 
is op 28/02/1996 de bodem onder de specielaag van het S-veld bemonsterd. Hierbij 
is op vijf plaatsen de eerste 10 cm van de oorspronkelijke bodem bemonsterd. De 
totaalwaarden van deze bemonstering worden gegeven in tabel 11. De individuele 
waarden worden gegeven in aanhangsel A, tabel 2. 
Tabel 10 PAK-gehalte van de oorspronkelijke ondergrond op de proefveldjes van deelonderzoek 































































Tabel 11 PAK-gehalte van de oorspronkelijke ondergrond op de proefveldjes van deelonderzoek 






























































Tabel 12 Bepaalbaarheidsgrens van PAK in water 

















































4.2.6 Analyses van het grondwater 
Alhoewel op theoretische gronden niet te verwachten viel dat het grondwater binnen 
de proefperiode met PAK uit het opgebrachte slib verontreinigd zou worden, is toch 
het grondwater op twee tijdstippen bemonsterd. Transportsnelheden van PAK in de 
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bodem zijn zeer laag en honderden tot duizenden jaren zouden nodig zijn voor de 
PAK om van de specie door te dringen tot in het grondwater. (Harmsen, 1996) De 
reden voor deze grondwaterbemonstering was om hiermee aan de eisen van de 
vergunningverlener te voldoen. Voordat de specie is gestort en na 354 dagen zijn 
er monsters van het bovenste grondwater genomen. Beide keren werd vastgesteld 




5.1 Accumulatie van PAK 
5.1.1 Statistische analyse 
De uitkomsten van de statistische analyse zijn gegeven in tabel 13. In verband met 
de uitkomsten van het onderzoek naar de bron van de PAK-belasting, is locatie-
nummer 3.2.02 niet meegenomen in de statistische analyse (zie 5.1.2). Als gemiddelde 
is het loggemiddelde genomen. Wanneer de n factor gelijk of groter is dan de waarde 
2, is er een significante verrijking van de slootkant t.o.v. de referentielocatie. Wanneer 
de waarde t groter is dan 0, dan is er bij een vast aantal keren baggeren geen relatie 
tussen de aanrijking en het aantal jaren sinds de laatste keer baggeren. 
Naast de totaal PAK-gehalten, zijn ook de PAK-gehalten van de lichtere en zware 
fracties apart beschouwd. Dit is gedaan om te zien of er nog verschil in aanrijking 
zou zijn tussen de verschillende fracties. Verwacht mag worden, dat de lichtere 
fracties het eerst afbreken. Wanneer er een oplading van PAK op de slootkanten voor-
komt, en deze oplading wordt veroorzaakt door het opbrengen van de specie, zou 
dit tot de consequentie moeten leiden, dat de verhoging vooral uit zwaardere PAK 
zou bestaan. 
Uit de statistische analyse (tabel 13) blijkt, dat de aanrijking met PAK significant 
is gecorreleerd met het aantal keren baggeren. Er is geen bewijs voor een oorzakelijke 
relatie. Bijvoorbeeld een grotere aanrijking op locaties, waar minstens 5 keer is 
gebaggerd, kan ook het gevolg zijn van hogere uitgangsconcentratie van de 
slootbagger in het verleden. Dit is het effect op de zeer lange termijn. Vijf maal 
baggeren beslaat al snel een tijdsperiode van 30 jaar. Het is onbekend hoe hoog de 
PAK-gehalten zijn geweest in deze 30 jaar. De oorzakelijke relatie kan alleen 
vastgesteld worden met een experiment, waarbij ook de belasting bekend is (daarom 
deelonderzoek 2). 
Ook blijkt dat, bij een vast aantal keren baggeren, er geen relatie is tussen de 
aanrijking van PAK en het aantal jaren geleden sinds het laatst is gebaggerd. Dit 
betekent dat binnen de randvoorwaarden van het statistisch model niet significant 
aangetoond kan worden dat er afbraak plaatsvindt van PAK na het eerste jaar. De 
PAK-gehalte van de slootkanten zijn echter laag, en omdat de belasting van PAK 
op de slootkanten uit het verleden niet bekend is, is het geen bewijs dat er geen 
afbraak na het eerste jaar plaatsvindt. De grootste afbraak vindt het eerste jaar plaats, 
en in de statistische analyse zijn alleen monsters meegenomen, waarvan het langer 
dan 1 jaar geleden was dat er gebaggerd was. Ook is er dan al menging met de 
ondergrond opgetreden, doordat er geploegd is, waardoor het gehalte belangrijk wordt 
verlaagd. 
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Om de afbraak van PAK op de langere termijn te onderzoeken, zou er nadat specie met 
PAK op de kant is gezet, het PAK-gehalte over meerjaren moeten worden gevolgd. De 
aanrijking met zwaardere PAK is niet aantoonbaar groter, dan de aanrijking met lichtere 
PAK. Dit hangt waarschijnlijk samen met het gegeven, dat de PAK op referentielocaties, 
veroorzaakt door diffuse belasting hetzelfde afbraakgedrag vertoont, als op de slootkanten. 
Er is geen significante verhoging van het organischestofgehalte gevonden bij 5 keer 
baggeren t.o.v. 1 keer baggeren. Indien dit organischestofgehalte wordt gebruikt om te 
standaardiseren, dan overschrijdt het loggemiddelde van het PAK-gehalte van de 
slootkantlocaties de grenswaarde voor klasse 2 (zie ook 5.1.3). 
Alhoewel de verhoging van het PAK-gehalte van de slootkanten t.o.v. de referentie-
locaties significant is, moet het gehalte aan de slootkant worden afgezet tegen een aantal 
factoren. 
— De spreiding in de gehalten op de referentielocatie en aan de slootkant is zodanig dat 
de betrouwbaarheidsintervallen elkaar overlappen. 
— De gehalten in de oorspronkelijke species zullen hoger geweest zijn. 
— Ook op de referentielocaties vindt overschrijding van de streefwaarde plaats. 
Indien dit wordt meegenomen in de afweging, kan worden geconcludeerd dat de verhoging 
aan de slootkant gering is. 
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5.1.2 PAK-samenstelling monsters van deelonderzoek 1 
Van de 25 gemeten PAK-gehalte bij de slootkanten, zijn er 6 die hoger zijn dan 1 
mg-kg"1 ds. Van de 6 die hoger zijn, zijn er 5 lager dan 2 mg-kg"1 ds. Eén monster 
is veel hoger, n.l. locatienummer 3.2.02, met een gehalte van 7,67 mg'kg"1 ds. Uit 
het brononderzoek is gebleken, dat dit monster beïnvloed kan zijn door een PAK-
belasting, ontstaan tijdens de watersnoodramp in 1953. Op de plaats van dit 
locatienummer is toen de dijk inclusief het wegdek de sloot ingespoeld. Deze locatie 
zal daarom verder beschouwd worden als een verdachte locatie, en is verder in het 
onderzoek niet meer meegenomen. Op alle andere locaties is de PAK het meest 
aanwezig als pyreen. Dit is ook op de referentielocaties het geval. Pyreen maakt 
echter geen deel uit van de 10 van VROM. Het is moeilijk een bron voor de PAK-
belasting aan te geven. Gedacht kan worden aan gecreosoteerde betuining. De PAK-
gehalten van de referentielocaties liggen echter niet zoveel lager, dan die van de 
slootkanten. De referentielocaties kunnen onmogelijk beïnvloed zijn door 
gecreosoteerde betuining. Aan de hand van de PAK-profielen kan er op grond van 
vergelijking met bekende PAK-profielen een aanwijzing van de herkomst worden 
verkregen (Preuss, 1994). Wordt deze vergelijking uitgevoerd, dan komen de in 
deelonderzoek 1 gevonden PAK-profielen het meest overeen met een minerale olie 
gerelateerd PAK-profiel. Duidelijk is ook, dat bodem die al wat langer ligt, 
uiteindelijk een zelfde soort profiel vertoont (zie a,b,c en d in fig 5). Gezien het PAK-
profiel van de specie 3.2.79 na 16 maanden liggen, betekent dit dat deze specie nog 
een substantiële afbraakpotentie heeft. 
In deelonderzoek 2 zijn ook de PAK-gehalte van enige (3 stuks) diepere monsters 
(0,50-1,50 m - mv.) gemeten. De PAK-gehalte van deze monsters waren gemiddeld 
0,05 mg-kg"1 d.s. Dit is een factor 6 lager dan de gemiddelde referentielocatie 
waarde. Ook de referentielocaties zijn dus hoger geworden in de tijd. De bron hierbij 
is een diffuse belasting. Gekoppeld aan het beeld, dat het PAK-profiel van de 
slootkanten hetzelfde beeld vertoond, als die van de referentielocaties, is het mogelijk, 
dat de bron van de PAK voor de sloten voor een groot deel ook afkomstig is van 
diffuse belasting. In figuur 5 worden de PAK-profielen van de slootkant, de 
referentielocaties, de bodem bij een olie opslag, van de verse specie uit sloot 3.2.79 
(deelonderzoek 2), en de specie van sloot 3.2.79 na 16 maanden liggen op de kant, 
uitgezet in % van het totaalgehalte, gegeven. 
In figuur 5 is duidelijk te zien dat de weergegeven PAK-profielen redelijk op elkaar 
lijken. Een uitzondering hierop is PAK-profiel f van de specie na 16 maanden op 
de kant liggen. Dat komt omdat de lichtere PAK na 16 maanden voor een belangrijk 
gedeelte zijn verdwenen, zodat de er relatief veel zware en middenzware PAK 
voorkomen. 
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Fig. 5 Verdeling van de PAK in procenten van het totaal van: de gemiddelde slootkantbodem, de 
bodem op de referentielocatie, de bodem bij een minerale olie opslag, de verse specie uit sloot 
3.2.79 (deelonderzoek 2), en de specie van sloot 3.2.79 na 16 maanden liggen op de kant 
5.1.3 De gevonden PAK-gehalte in deelonderzoek 1 in relatie tot de 
normering 
Wanneer de gevonden PAK-gehalte worden vergeleken met de huidige normering, 
dan wordt er een beeld verkregen, zoals gegeven in tabel 14. 
Tabel 14 Het voorkomen in de verschillende klassen van de gestandaardiseerde en 
ongestandaardiseerde bodemmonsters in procenten 
Niet gestandaardiseerd naar 10% org. stof 
slootkanten 









klasse 0 klasse 2 
50% 50% 
naar 10% org. stof 
referentielocatie 
klasse 0 klasse 2 
63% 37% 
Hierbij moet bedacht worden dat klasse 1 niet bestaat, omdat de streefwaarde en de 
grenswaarde hetzelfde zijn voor PAK. Ook moet worden bedacht, dat door de wijze 
van bemonsteren, de referentielocatie monsters hoogst waarschijnlijk monsters zijn 
met de laagste gehalte, die op de betreffende locatie kunnen worden verkregen. 
Wanneer een frequentieverdeling wordt gemaakt, wordt het beeld verkregen zoals 
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in de figuren 6 en 7. Aan het verschil tussen de 2 figuren is goed te zien, dat de 
standaardisatie op organische stof een verschuiving teweegbrengt van klasse 0 naar 
klasse 2. 
0-0.5 0 .5-1 .0 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5 2 .5 -3 .0 > 3.0 
kI assen In mg per kg . droge s to f 
^ B s I rotkanten gestandar ï seerd 
s lootkanten ongestandariseerd 
Fig. 6 Frequentieverdeling van de slootkantmonsters 
0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5 2 .5-3.0 
klassen In mg per kg . droge s to f 
^ p r e f e r e n t i e locat ies gestandarIseerd 
I .. I re ferent ie locat ies ongestandari seerd 
> 3.0 
Fig. 7 Frequentieverdeling van de referentielocatiemonsters 
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5.2 Omzetting van PAK op de slootkant 
5.2.1 Structuur en zuurstofhuishouding 
De resultaten m.b.t. de verdeling in vast delen water en gas zijn per datum verwerkt 
in een aantal figuren (fig. 8, 9, 10 en 11). Deze figuren geven inzicht in de 
hoeveelheid gasgevulde poriën (bodemlucht), verdeeld over de diepte. Gasgevulde 
poriën zijn belangrijk voor de afbraak van PAK door micro-organismen. Een voor 
afbraak ideale bodem bevat ongeveer 30% gasgevulde poriën. 
Foto 3 Spontaan opgekomen vegetatie op de proefvelden in de zomer van 1996 
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Fig. 8 Het volume-aandeel van vaste delen, water, en bodemlucht in de specie van het S-veld op 
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Fig. 9 Het volume-aandeel van vaste delen, water, en bodemlucht in de specie van het S-veld op 
2 juni 1995 (85 dagen na het aanbrengen van de specie) 
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Fig. 10 Het volume-aandeel van vaste delen, water, en bodemlucht in de specie van het S-veld 
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Fig. 11 Het volume-aandeel van vaste delen, water, en bodemlucht in de specie van het P-veld 
op 30 oktober 1995 (225 dagen na het aanbrengen van de specie) 
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Aan de gegevens verkregen door de ringbemonstering valt goed te zien hoe de 
ontwatering van de specie verloopt. Na 45 dagen (fig. 8) is er nog een grote 
hoeveelheid water in de specie aanwezig. Wel zijn er al luchtgevulde poriën aanwezig 
tot onder in het specieprofiel. Na 85 dagen (fig. 9) is de hoeveelheid luchtgevulde 
poriën duidelijk toegenomen. Vooral bovenin tot 17 cm is dat het geval. De 
hoeveelheid water in het profiel is afgenomen. Figuur 10 geeft de situatie van de 
specie in het S-veld weer na 225 dagen. Hierin is te zien, dat de specie zich fysisch 
heeft ontwikkeld tot een goed gerijpte, goed bewerkbare bovengrond, met ongeveer 
60% poriën, waarvan iets meer dan de helft met water gevuld is. Figuur 11 geeft de 
situatie na 225 dagen van het P-veld weer. Dit profiel is door de bewerking bovenin 
wat losser, dan het profiel van het S-veld. Op 22,5 cm is de grond van het P-veld 
wat verdicht. Dit zou het gevolg kunnen zijn van de bewerking. 
5.2.2 PAK-gehaltemetingen in de specie van de twee proefveldjes. 
Het verloop van de gemiddelde gemeten PAK-gehalte in de specie van de twee 
proefveldjes wordt gegeven in de figuren 12 en 13. In deze figuren is tevens de 
spreiding als 95% betrouwbaarheidsinterval behorende bij de bemonsteringsdata 
weergegeven. Het gehalte op tijdstip nul is gebaseerd op bemonstering en analyse 
in 12-voud. Alle overige punten zijn gebaseerd op een bemonstering en analyse op 
5-voud. 
In figuur 12 is duidelijk te zien, dat het PAK-gehalte in het onbewerkte veld vanaf 
het begin lager wordt. Na ongeveer 100 dagen vlakt de verlaging van het PAK-gehalte 
sterk af. De makkelijk afbreekbare en biologisch goed beschikbare PAK zijn dan 
kennelijk afgebroken. De spreiding als 95% betrouwbaarheidsinterval wordt in de 
loop van de winter duidelijk kleiner. In de zomer van 1996 is er echter weer een 
toename van de spreiding te zien. Onduidelijk is waar dat door wordt veroorzaakt. 
In figuur 13 is te zien, dat de afname van de PAK-gehalte van het P veld tot het 
tijdstip van bewerken, op hetzelfde niveau lag, als van het niet bewerkte veld. Dit 
moet ook, omdat tot het tijdstip van bewerken er in feite sprake is van een duplo 
situatie. Ook de spreiding vertoont eenzelfde beeld. Na de bewerking daalt het PAK-
gehalte tot ongeveer de helft van het gehalte van voor de bewerking. Dit komt goed 
overeen met de verwachting, bij een één op één menging met de ondergrond. Net 
zoals bij veld S is er na 110 dagen een sterke afvlakking van de afbraak te 
constateren. 
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Fig. 12 Het verloop van het PAK-gehalte in de specie van het onbewerkte S-veld in de tijd 
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Fig. 13 Het verloop van het gemeten PAK-gehalte in de specie van het bewerkte P-veld in de 
tijd (op dag 87 is er gefreesd en geploegd) 
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Volgens de huidige normering is de opgebrachte klasse 3 specie afgebroken tot een 
klasse 2 specie. Indien de gemiddelde gehalten van de laatste vier maal bemonsteren 
van het S-veld en het P-veld met elkaar vergeleken worden, valt de extra verlaging 
van het PAK-gehalte van ca. 12% van het oorspronkelijke gehalte veld P op. Ook 
als er rekening gehouden wordt met de 'verdunning' van één op één door de 
bewerkingen die zijn uitgevoerd. Dit is waarschijnlijk een gevolg van de verschillende 
bewerkingen. Door de bewerking vindt een opmenging plaats met de ondergrond, 
waardoor er vermoedelijk sprake is van een biologisch actievere bodem. Dit effect 
kan bij de huidige manier van verwerking van de specie, waarbij de specie op de 
kant gezet wordt en door de landgebruiker later wordt bewerkt, ook worden verwacht. 
In de loop van het onderzoek is geconstateerd dat de velden niet geheel homogeen 
waren. Dit had aan de ene kant te maken met de vrij grote spreiding in de PAK-
gehalten van de specie die is opgebracht (zie tabel 7). Aan de andere kant is door 
de wijze van opbrengen de hoeveelheid fijne specie achter op de velden (A cellen) 
groter dan voorop (C cellen). Hierdoor kon het mogelijk zijn dat op de A cellen 
hogere gehalten aanwezig waren. Door het inloten van meer A cellen bij een 
monstername zou dit kunnen leiden tot een 'verhoging' Bij nadere analyse van de 
gegevens, kon echter geen duidelijk verband worden gelegd tussen een 'verhoging' 
en het aantal A cellen dat deel uitmaakte van de bemonstering waar het gemiddelde 
PAK-gehalte betrekking op had. 
Om een indruk te krijgen van de afbraaksnelheid van de lichte en zwaardere PAK, 
is het verloop van de PAK-concentratie in de tijd opgesplitst in het verloop van de 
2+3 ringen, de 4 ringen en de 5+6 ringen in de tijd. Het relatieve verloop ten opzichte 
van de beginconcentratie in de specie van de twee proefveldjes wordt gegeven in 
de figuren 14 en 15. 
In figuur 14 is te zien dat in het niet bewerkte veld van de 2+3 ringen na 448 dagen 
nog ongeveer 10% over is. Van de 4 ringen is nog ongeveer 40% over, en van de 
5+6 ringen is nog weinig afgebroken. Het aandeel in de totale PAK-concentratie bij 
het aanbrengen van de specie was voor de 2+3 ringen ongeveer 50%. Voor de 4 
ringen was het ongeveer 40%, en voor de 5+6 ringen ongeveer 10% De afbraak van 
de 2+3, en de 4 ringen verloopt vrij snel tot 100 dagen. Daarna vertraagt de afbraak. 
Bij de 5+6 ringen daalt het gehalte naar 70% van de beginwaarde, om later weer terug 
te keren naar ongeveer 100%, waarna weer een daling volgt tot 50% en vervolgens 
een stijging naar 115% van de beginwaarde. Dit lijkt onlogisch, en heeft te maken 
met de heterogeniteit, en dus met de spreiding tussen de monsters. 
In figuur 15 is te zien, dat de afbraak van de specie in het P veld op dezelfde manier 
verloopt, als op het S veld. De 2+3 ringen ongeveer voor 90% afgebroken, van de 
4 ringen ongeveer 70%, en de 5+6 ringen nog niet of heel weinig. Ook hier valt de 
weinig stabiele curve van de 5+6 ringen op. De bewerking op dag 87 heeft op dit 
moment geen direct aantoonbare afname van het PAK-gehalte kunnen bewerkstelligen, 
aangenomen dat de menging overal één op één geweest is. De bewerkingen tesamen 
gedurende het experiment (3 maal) hebben geleid tot een extra reductie van het PAK-
gehalte van 12% t.o.v. van het niet bewerkte veld. 
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Fig. 14 Het relatieve verloop van de 2+3 ringen, de 4 ringen, en de 5+6 ringen in de specie van 
het onbewerkte S-veld in de tijd 
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Fig. 15 Het relatieve verloop van de 2+3 ringen, de 4 ringen, en de 5+6 ringen in de specie van 
het bewerkte P-veld in de tijd (op dag 87 is er gefreesd en geploegd) 
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5.2.3 Afname van PAK, afbraak, uitspoeling en vervluchtiging, en 
opname door planten 
De afname van PAK, die is gemeten zou in principe kunnen worden veroorzaakt door 
afbraak, uitspoeling of vervluchtiging van PAK. Bij een experiment, (Park, 1990) 
waar onder geconditioneerde omstandigheden, de vervluchtiging en afbraak van PAK 
in grond is gemeten, kwam men tot de conclusie, dat alleen naftaleen en 1-
methylnaftaleen voor een bijdrage in de vervluchtiging kunnen zorgen. De 
vervluchtiging van andere PAK was verwaarloosbaar. Het betrof een experiment met 
aan grond toegevoegde PAK, waarvoor geldt dat PAK minder goed geadsorbeerd 
wordt. De in het experiment gebruikte bodem waren twee lemige zandbodems, 
waarvan de bouwvoor was genomen. De organischestofgehalten waren laag (0,1 en 
1,1%). Er werd wel afbraak geconstateerd. Uit de afbraaksnelheden werden voor de 
verschillende PAK halfwaardetijden berekend. Deze waren voor de 2 ringen ± 2 
dagen, voor de 3 ringen tot ± 60 dagen en voor de 4+5 ringen tot meer dan 300 
dagen. 
Omdat naftaleen en 1-methylnaftaleen in de metingen bij deelonderzoek 2 niet 
meegenomen zijn, kan vervluchtiging daarom in het onderzoek geen rol hebben 
gespeeld. 
Uitspoeling zou een rol hebben kunnen spelen, als het gaat om mobiele stoffen. Dit 
geldt niet voor PAK; De adsorbtie van PAK aan de bodem is erg sterk. Indien er 
sprake zou zijn van uitspoeling, dan zou het gehalte in de ondergrond verhoogd 
moeten zijn. Indien uitspoeling en niet afbraak de oorzaak zou zijn van de 
verdwijning van PAK, zou na het ploegen van het P veldje, het PAK-gehalte van 
het specie/grondmengsel de helft van het begin PAK-gehalte van de specie bedragen. 
Het PAK-gehalte is echter na het ploegen de helft van het gehalte van net voor het 
ploegen. Hieruit kan worden geconcludeerd dat de PAK niet naar de ondergrong was 
uitgespoeld. Ook de PAK-gehalten die in de bovenste 10 cm van de oorspronkelijke 
bodem onder het S-veld na 354 dagen werden gemeten, zijn niet verhoogd t.o.v. de 
gehalten, die voor de proef in de bovengrond werden gemeten. 
In het grondwater konden geen PAK worden aangetoond. Dit lag ook in de lijn der 
verwachtingen. Deze metingen zeggen daarom niets over de te verwachten kleine 
mobiliteit. Hiervoor zijn voornoemde monsters van de ondergrond belangrijker. 
De verlaging van het PAK-gehalte zou in principe ook veroorzaakt kunnen worden 
door gewassen die PAK opnemen. In een critical Revieuw (Staci, 1995) naar de 
opname van organische verontreinigingen door gewassen werd vastgesteld dat de 
opname van lipofiele verbindingen zoals PAK door planten via de wortels als zeer 
klein moet worden aangemerkt. Voor planten is de belangrijkste accumulatieweg die 
via de lucht naar het bladoppervlak. Wild en Jones (1992) vonden dat de opname 
in wortels van planten niet statistisch vast te stellen was. Alleen de schil (= 
buitenkant) had een verhoogd PAK-gehalte t.g.v. adsorbtie. De bovengrondse delen 
van de plant vertoonden een duidelijk verhoogd PAK-gehalte, maar deze verhoging 
had geen relatie met het PAK-gehalte in de bodem en wordt ook in dit onderzoek 
verklaard door atmosferische depositie. 
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5.2.4 Minerale olieconcentratie in de specie 
Omdat PAK vaak opgelost in minerale olie voorkomt, is ook de minerale olie 
concentratie in de specie gemeten. De gevonden gehalten op de twee veldjes in de 
tijd worden gegeven in de figuren 16 en 17. 
In figuur 16 komt duidelijk naar voren dat ook het minerale oliegehalte in de specie 
van het S-veld (het niet bewerkte veld) in de tijd fors terug loopt. Net zoals het PAK-
gehalte vertoont de afname aan het einde een afvlakking. De totale afbraak over 488 
dagen is ongeveer 45%. 
In figuur 17 is te zien dat het verloop van de minerale oliegehalte in de specie van 
veld P (het bewerkte veld) ongeveer hetzelfde is als in de specie van veld S. Uiteraard 
zakt het gehalte als gevolg van de bewerking op dag 87 met ongeveer 50%. Uitgaande 
van een menging van één op één en teruggerekend naar de oorspronkelijke hoeveel-
heid specie is de totale minerale olie-afbraak na 488 dagen ongeveer 60%. Het 
verschil tussen de olie-afbraak in het S-veld en het P-veld, is ook hier waarschijnlijk 
het gevolg van de bewerkingen van het P-veld, waardoor de olie beter biobeschikbaar 
komt. De spreiding in de oliegehalten van het S-veld is aanmerkelijk groter dan van 
het P-veld. Dat heeft waarschijnlijk te maken met de bewerking waardoor de menging 
beter is geworden. 
5.2.5 De verlaging van de PAK-gehalten in relatie tot de normering 
Bij de verlaging van de PAK-gehalten is het belangrijk te weten hoe na 480 dagen 
de PAK-gehalten in de twee veldjes zich verhouden t.o.v. de normering. Daarom zijn 
de PAK-gehalten van beide veldjes gestandaardiseerd. De gehalten van het bewerkte 
veldje zijn daartoe na dag 87 met twee vermenigvuldigd om het effect van de 
menging op de hoogte van de gehalten teniet te doen. Door het lagere organische-
stofgehalte van het specie/grondmengsel, waarmee het bewerkte veld is gestandaardi-
seerd zullen de gestandaardiseerde gehalten van het bewerkte veld echter wat hoger 
liggen dan ze in werkelijkheid in de oorspronkelijke specie zijn. In figuur 18 en 19 
worden de resultaten van deze standaardisatie weergegeven. Duidelijk is te zien dat 
de specie in beide veldjes veranderd is van een klasse 3 specie in een klasse 2 specie. 






















O 100 200 . 300 400 50D 
dagen 
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
nrt oor m Jun Jul «JO aap okt nov dec n i M r t « r n»i Jun Jul 
-«-gem o l [o 
95 % betrouwbaarheidsinterval 
Fig. 16 Verloop van de minerale olieconcentratie in de specie van het onbewerkte S-veld in de 
tijd 
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Fig. 17 Verloop van de minerale olieconcentratie in de specie van het bewerkte P-veld in de tijd 
(op dag 87 is er gefreesd en geploegd) 
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Fig. 18 Verloop van het gestandaardiseerde PAK-gehalte in de specie van het onbewerkte S-veld 
in de tijd 
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Fig. 19 Verloop van het gestandaardiseerde PAK-gehalte in de specie van het bewerkte P-veld 
in de tijd 
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6 Conclusies 
6.1 Accumulatie van PAK 
Op de kanten waarop slootbagger is gebracht, is sprake van een verhoging van het 
PAK-gehalte t.o.v. het midden van de percelen (referentielocaties). Deze verhoging 
is significant aantoonbaar, maar is gezien de spreiding in de gehalten van zowel de 
slootkant monsters als de referetielocatie monsters gering (gemiddeld van 0,28 ± 
0,21 mg-kg"1 ds naar 0,40 ± 0,44 mg-kg"1 ds). Het PAK-gehalte op de referentie-
locaties is verhoogd t.o.v. de ondergrond. Voor de slootkant betekent dit dat ca. % 
van het PAK-gehalte veroorzaakt is door directe diffuse belasting en Vs afkomstig 
is van andere bronnen. Het is aannemelijk dat de slootbagger hier een belangrijk 
aandeel in heeft. Echter de PAK in slootbagger wordt ook weer gevormd door 
verschillende bronnen. Direct door het gebruik van gecreosoteerde betuining, directe 
diffuse belasting, rioolwateroverstorten, en indirect door inspoelende slootkanten, 
die op hun beurt weer onder invloed van PAK-bronnen verkeren. In een studie van 
het RIVM (Kramer, 1996) wordt nader ingegaan op de invloed van deze bronnen 
op de kwaliteit van de baggerspecie. Doordat de PAK in het zuurstofloze 
slootbodemmilieu niet afbreekt zijn deze bronnen uiteindelijk verantwoordelijk voor 
de kwaliteit van de specie. De bron voor de PAK aanrijking van de bagger op 
Goeree-Overflakkee is niet duidelijk aan te geven. Gezien het PAK-profiel op de 
slootkant lijkt het aannemelijk dat de diffuse belasting hierin een belangrijk aandeel 
heeft. Het aandeel van andere bronnen kon niet worden vastgesteld. Onderzoek van 
Torres et al. (1997) geeft aan dat ook voor de waterbodem op Goeree-Overflakkee 
de diffuse belasting via de lucht de belangrijkste PAK-bron is en andere bronnen 
niet aanwijsbaar zijn. 
De verschillen in PAK-gehalten tussen het Ie jaar en het 5e jaar na baggeren zijn 
dusdanig klein dat er geen significante afname kon worden vastgesteld binnen de 
randvoorwaarden van het gebruikte statistisch model. Dit komt omdat in deelonder-
zoek 1 locaties met elkaar vergeleken zijn met een verschillende belastingshistorie. 
Omdat deze belastingen uit het verleden niet bekend zijn betekent het echter niet 
dat er geen afbraak meer plaatsvindt na het eerste jaar. Ook het feit dat alle monsters 
genomen zijn op locaties waar de specie al met de ondergrond zijn gemengd, heeft 
een versluierend effect op de resultaten, omdat de al lage gehalten na 1 jaar hierdoor 
nog lager zijn geworden. 
Er is geen significant verschil aantoonbaar in het organischestofgehalte tussen 1 maal 
en 5 maal baggeren. Door de standaardisatie op organische stof, wordt het PAK-
gehalte met een factor 2,7 verhoogd. Hierdoor komt het loggemiddelde van de 
slootkant gelijk te liggen met de grenswaarde voor PAK. Dit is lastig bij het trekken 
van conclusies. Overschrijden van de grenswaarde houdt in dat er geen klasse 0 
specie ligt, maar klasse 2 specie. De verhoging van het gestandaardiseerde PAK-
gehalte op de kant t.o.v. de referentielocatie is echter slechts 22%. Het gemiddelde 
gestandaardiseerde PAK-gehalte van de 'schone' referentielocaties ligt slechts 13% 
onder de grenswaarde. 
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6.2 Omzetting van PAK op de slootkant 
Bij de laagdikte waarin de baggerspecie op de kant wordt gezet is er in één 
zomerseizoen sprake van een gerijpte en goed doorluchte grond. Omstandigheden 
zijn al snel zodanig dat er biologische afbraak zou kunnen plaatsvinden. Adaptatie 
van micro-organismen blijkt niet een belangrijke tijdsbepalende stap te zijn, omdat 
al voor de bewerking, die gepland was om geadapteerde organismen in de specie 
te brengen, de afbraak op gang was. De eerste bewerking heeft ook niet direct 
gezorgd voor een aantoonbare versnelling van de afname. Door de 3 bewerkingen 
tijdens de duur van het experiment is er aan het einde van de proef wel een duidelijke 
extra afname van de verontreinigingen op het bewerkte veld waar te nemen ten 
opzichte van het niet bewerkte veld. 
Binnen 1 jaar is ca. 65% van de PAK in het niet bewerkte S-veld verdwenen. In het 
bewerkte, P-veld is ca. 80% van de opgebrachte PAK verdwenen. Dat betekent dat 
de opgebrachte klasse 3 specie na ca. 100 dagen afgebroken is tot een klasse 2 specie. 
Wordt het PAK-gehalte opgesplitst in lichte (2+3 ringen), midden (4 ringen) en zware 
PAK (5+6 ringen), dan blijkt dat de lichte PAK duidelijk sneller afbreken. In het 
niet bewerkte S veld zijn de 2+3 ringen in de onderzoeksperiode voor 90% verdwene-
n, de 4-ringen voor 60%, terwijl de 5+6 ringen tot nu toe niet echt aantoonbaar zijn 
afgenomen. In het bewerkte P veld zijn de 2+3 voor 90% verdwenen, de 4 ringen 
voor 70% en zijn de 5+6 ringen niet aantoonbaar verdwenen.Het minerale oliegehalte 
is tijdens de behandelingsperiode op het niet bewerkte veld ongeveer 40% afgenomen. 
In de bewerkte optie is 60% van de olie verdwenen. In de praktijk, waarbij de specie 
na het op de kant zetten wordt geploegd, en ingezaaid, is de situatie vergelijkbaar 
met het P veld. 
De gekozen bemonsteringsstrategie heeft gezorgd voor een duidelijk beeld in relatie 
tot de afname. Door de uitgangssituatie in 12-voud te analyseren en volgende punten 
te baseren op 5 random gekozen monsters zijn de betrouwbaarheidsintervallen zodanig 
dat de afname significant is voor de 10 van VROM. 
6.3 Onderlinge samenhang 
Deelstudie 1 geeft aan dat de praktijk van het op de kant zetten van baggerspecie 
heeft geleid tot een kleine verhoging van het PAK-gehalte. Er is geen relatie 
gevonden met het aantal jaren geleden dat er het laatst gebaggerd is. Dit betekent 
voor deelonderzoek 2 dat hier een forse afbraak van PAK gevonden moet worden 
en dat de afname grotendeels in het eerste jaar moet plaats vinden. Dit is inderdaad 
het geval. De lage gehalten, zoals in deelonderzoek 1 gevonden zijn echter nog niet 
gehaald. Dat komt waarschijnlijk omdat in het deelonderzoek 2 het PAK-gehalte van 
de onderzochte baggerspecie beduidend hoger was dan de gemiddelde PAK-gehalten 
van de species, die het uitgangspunt vormen van het onderzoek naar de 
slootkantkwaliteit in deelonderzoek 1. Het na 16 maanden gevormde PAK-profiel 
geeft aan dat er nog een behoorlijke afbraakpotentieel is voor de specie. 
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De gegevens zijn onvoldoende om nu al uitsluitsel te kunnen geven over de ontwikkeling 
van het PAK-gehalte in de toekomst. Zal er sprake zijn van een toename, of is de 
afbraaksnelheid, zowel na baggeren als enkele tot tientallen jaren later, zodanig dat we 
uitkomen op een nieuw stabiel niveau. PAK-afbraak van de restconcentratie aanwezig 
na 1 jaar kan 10% per jaar zijn, maar ook 2% per jaar. (Harmsen, 1996). Voor een 
voorspelling van het PAK-gehalte is naast de in dit onderzoek verkregen gegevens ook 
informatie nodig over de werkelijke belasting in het verleden, over de huidige en 
toekomstige diffuse belasting en over afbraaksnelheden van de restconcentatie PAK op 
de slootkant. Samen met de in het Stowa-programma uitgevoerde modelmatige onderzoek 
naar de PAK-belasting (Kramer, 1996) kan er dan een voorspelling worden gedaan over 
het toekomstige PAK-gehalte op de slootkanten. 
6.4 Consequenties voor het baggerregiem op Goeree-Overflakkee 
Wanneer de in hoofdstuk 1 genoemde inventarisatie van de kwaliteit van de baggerspecie 
op Goeree-Overflakkee als uitgangspunt wordt genomen, zou zonder PAK-afbraak 
momenteel ongeveer 17% van de baggerspecie niet meer op de kant mogen worden gezet 
omdat het in klasse 3 of 4 valt. Na het jaar 2000, wanneer ook klasse 2 specie niet meer 
op de kant mag worden gezet zou zelfs 83% van de specie afgevoerd moeten worden. 
Wanneer echter rekening gehouden wordt met PAK-afbraak en er van uitgaande dat ook 
de PAK in de species die deel uit maken van de inventarisatie in dezefde mate afbreken 
als de PAK in specie van deelonderzoek 2 ontstaat de volgende situatie. Bij de gerealiseerde 
80% afbraak en een doelstelling om binnen 1 jaar op de slootkanten klasse 0 specie te 
hebben, kan dan uitgegaan worden van te baggeren specie van gestandaardiseerd 5 mg-kg"1 
ds. Wordt dit gehalte toegepast op de specie die deel uitmaakte van de inventarisatie, dan 
mag na het jaar 2000 ca 30% niet meer op de kant worden gezet. Van deze 30% af te 
voeren specie is 17% gebaseerd op te hoge PAK-gehalten en 13% op te hoge zware metalen 
gehalten. 
6.5 Aanbevelingen 
De in deelonderzoek 2 op de veldjes aangebrachte specie is in anderhalfjaar van klasse 
3 gedaald tot een klasse 2 specie, waarvan de gehalten ca. 5 maal de referentiewaarde 
bedragen. Uit de resultaten van extensieve landfarm experimenten blijkt dat de afbraak, 
weliswaar op een lager niveau, nog doorgaat. Ook het PAK-profiel na 16 maanden geeft 
nog een substantiële afbraakpotentie aan. Verwacht mag worden dat de komende jaren, 
de gehalten in een langzaam tempo door blijven dalen. Omdat er tot nu toe erg weinig 
bekend is tot hoever deze daling door kan gaan en of klasse 0 gehaald zal worden voordat 
theoretisch de volgende bagger weer op deze locatie verwerkt zou worden, is het erg 
interessant de bestaande veldjes gedurende de komende 4 jaar intact te laten. Er zou dan 
ongeveer elk halfjaar op dezelfde manier als nu moeten worden bemonsterd. Voor een 
goede vergelijking met de praktijk, zou het bewerkte veld een gangbare agrarische 
bewerking moeten ondergaan. 
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Dit onderzoek is specifiek voor Goeree-Overflakkee. Niet alle species gedragen zich 
gelijk. Om deze reden heeft de Stowa ook een onderzoek geïnitieerd naar de 
karakterisatie van baggerspecie (uitvoering TNO-MEP, LUW en SC-DLO), om de 
potentie voor biologische afbraak te kunnen vaststellen. In relatie tot het op de kant 
zetten van baggerspecie verdient het aanbeveling om in meerdere gebieden van 
Nederland (verschillend typen specie) na te gaan wat de invloed is geweest van het 
op de kant zetten van baggerspecie. Naast een aanpak vergelijkbaar als in 
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Aanhangsel A PAK-gehalten in de ondergrond 


















som 6 PAK van Borneff 
som 10 PAK van VROM 




gestandaardiseerd naar 10% 
som 6 PAK van Borneff 
som 10 PAK van VROM 
som 16 EPA PAK 



























































































































































































(1) Niet bepaald in verband met storende monstermatrix. 
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benzol a Ipyreen 
dibenzo | ah | antraceen 
benzolghijperyleen 
indenol 123-cd]pyreen 
som 6 PAK van Bornetï 
som 10 PAK van VROM 




gestandaardiseerd naar 10% 
som 6 PAK van Bornetï 
som 10 PAK van VROM 
som 16 EPA PAK 







































































































































(1) Niet bepaald in verband met storende monstermatrix. 
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Aanhangsel B Individuele PAK-gehalte slootkant en 
referentielocatie bemonstering 

















16 indeno[ 1,2,3-cd]pyreen 
som 6 PAK van Borneff 
som 10 PAK van VROM 




















































































































































































som 6 PAK van Borneff 
som 10 PAK van VROM 




















































































































































































som 6 PAK van Borneff 
som 10 PAK van VROM 








































































































































































































som 6 PAK van Borneff 
som 10 PAK van VROM 




















































































































































































som 6 PAK van Borneff 
som 10 PAK van VROM 




















































































































































































som 6 PAK van Borneff 
som 10 PAK van VROM 






















































































































































































Aanhangsel C Verdeling PAK slootkanten en referentielocaties 
in procenten van het totaal en de totaal PAK-gehalten 
Tabel Cl Verdeling PAK slootkanten in procenten van totaal en de totaal PAK-

















16 indeno[ 1,2,3-cd]pyreen 
som 6 PAK van Borneff 
som 10 PAK van VROM 


































































































































































Tabel C2 Verdeling van de PAK slootkanten in procenten van het totaal en de 
















15 benzol ghi]peryleen 
16 indeno[l,2,3-cd]pyreen 
som 6 PAK van Borneff 
som 10 PAK van VROM 


































































































































































Tabel C3 Verdeling PAK slootkanten in procenten van totaal en de totaal PAK-











































































































































































som 6 PAK van Borneff 0,177 0,459 0,363 0,837 0,540 0,213 0,371 1,096 2,818 
som 10 PAK van VROM 0,234 0,580 0,480 1,064 0,653 0,274 0,464 1,326 3,655 
som 16 EPA PAK 0,393 0,882 0,726 1,545 0,986 0,469 0,702 1,921 4,541 
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Tabel C4 Verdeling PAK referentielocaties in procenten van totaal en de totaal 
















15 benzol ghilperyleen 
16 indenol 1,2,3-cd]pyreen 
som 6 PAK van Borneff 
som 10 PAK van VROM 


































































































































































Tabel C5 Verdeling PAK referentielocaties in procenten van totaal en de totaal 


















som 6 PAK van Borneff 
som 10 PAK van VROM 


































































































































































Tabel C6 Verdeling PAK referentielocaties in procenten van totaal en de totaal 











































































































































































som 6 PAK van Borneff 0,141 0,204 0,286 0,212 0,132 0,111 0,234 0,330 0,485 
som 10 PAK van VROM 0,195 0,266 0,392 0,275 0,179 0,147 0,295 0,404 0,631 
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